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高海拔对低压电器产品的影响与对应措施
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摘要 :根据高海拔地区气压低、气温低、空气密度低的气候特点 ,通过高海拔地区低压电器产品

使用情况的试验研究及分析 ,得出高海拔对低压电器产品性能的影响主要体现在温升、绝缘性

能、接通能力和分断能力及对产品的动作特性上 ,提出低压电器产品在高海拔地区使用时的几

点对应措施。
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Abstract:On the basis of low air p ressure, low temperature and low air density in high elevation re2
gion, app lication of low - voltage electrical apparatus under the condition was analyzed. The main in2
fluence of high elevation was in temperature rising, insulation ability, connect and disconnect ability

and action of an apparatus. Some countermeasures were also put forward.
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高海拔空气密度低、含氧量少、昼夜温差大 ,气温、气压、空气湿度和空气密度等大气参数 ,随海拔升

高而呈递减规律 ,又都集中反应在空气密度随着海拔增高而逐渐降低的变化上 ,高海拔对所使用的低压

电器产品有着不可低估的影响。高海拔对低压电器产品的主要影响体现在温升、绝缘性能、接通能力和

分断能力、对产品动作特性的影响上 ,对电器产品的性能 ,集中表现在电器的温升和外部绝缘强度两方

面。当海拔高度上升时 ,气压随之降低 ,空气密度相应减小 ,使空气的对流散热效率降低 ,对于以空气为

冷却介质的电器来说 ,将使其温升增高 ,额定容量下降 ,影响电器的使用效率 [ 1 ]。海拔每增高 100 m、温

升增加约 1 % ,由于空气密度随海拔的增高而减小 ,空气的介电强度也相应下降 ,使空气间隔的放电电

压明显降低 ,导致电器的外部绝缘强度下降 ,造成开关在空气中灭弧困难 [ 1 ]。电器的内绝缘以液体、胶

或固体为绝缘介质 ,其绝缘强度是由介质的击穿强度或沿液体介质、胶介质绝缘表面闪络的强度所决

定 ,一般认为它与大气条件无关 ,不受海拔高度的影响。但是 ,对于存在有气隙的内绝缘介质或内部绝

缘结构之间存在空气间隙的电器则予以重视。通过分析低压电器产品在高海拔地区使用时存在的影响

因素 ,提出了相应的解决措施。

1 高海拔对低压电器产品的影响
111 不同海拔高度对低压电器产品温升的影响
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(1) 熔断器。温升随海拔的升高 (气压降低 )而增加 ,基本上呈线性关系 ,随海拔的升高温升不断

上升 ,在 4 000 m以上其上升趋于平坦 ,温升值变化不大 ,温升值未超过标准极限值。

(2) 接触器。海拔升高 ,温度不断上升 ,开始上升的曲线较陡 , 3 000 m以上上升缓慢 , 4 000 m以上

略有下降 ,从温升值来看 ,最高温升已接近国家标准 GB1404814 - 2006所规定的数值 [ 2 ]。

(3) 低压断路器。温升呈线性上升关系 ,受海拔影响显著 ,从温升值来看 ,最高温升都超过国家标

准 GB1404811 - 2006所规定的数值。

试验显示温升最大增长值为海拔每升高 100 m温升达 015 K以上 ,且不同产品的温升有所差异 ,平

均增长数为海拔每升高 100 m温升达 0124 K,这与试验产品的结构和材料等有密切关系。

112 高海拔对低压电器产品的动作特性的影响

11211 热敏元件作为主要脱扣元件的产品

由于海拔升高后 ,空气稀薄 ,对流散热能力减弱 ,致使热元件的动作时间加快 ,从而使产品的脱扣时

间提前。在试验中 ,热继电器产品的试验数据与理论分析有较大差异 ,经过各海拔点的各档整定电流的

脱扣时间反应 ,不同海拔下热继电器的同一倍数脱扣时间相当分散 ,其脱扣时间呈现忽上忽下的趋势 ,

但其脱扣时间的数值均在国标 GB1404814 - 2006的范围内。试验过程中也可看出不同海拔点出现差

异较大的数值 ,分散性大 ,很难掌握变化规律。热继电器本身具有温度补偿并可以调节 ,对于海拔影响

难以掌握 ,其自身动作误差较大 ,双金属片的质量不稳定和现场试验条件的不完善等因素均影响了试验

结果。

11212 带电子脱扣器的产品

高海拔对带电子脱扣器产品的性能几乎没有影响。在高原地区使用的低压断路器 ,若是热磁式低

压断路器 ,需要根据相应海拔高度进行特性修正 ;若是电子式低压断路器 ,由于电子脱扣器受高海拔的

影响很小 ,可以不必进行调整。

113 不同海拔高度对接通分断能力的影响

所有试品在每个海拔点的接通分断均顺利通过 ,从记录的交流接触器的燃弧时间统计数据来看 ,各

海拔的燃弧时间相差不大 ,燃弧时间随海拔升高稍有增加 ,在 4 000 m以上反而有所下降 (如图 1)。电

磨损对比试验数据也表明 ,随着海拔高度的上升 ,动触头电磨损量变化不大 ,无明显规律 ,和燃弧时间的

情况相类似 (如图 2)。

图 1 交流接触器燃弧时间与海拔高度对应关系 图 2 交流接触器触头电磨损与海拔对应关系

综合以上试验 ,可以认为海拔高度对电弧的燃烧时间的长短稍有影响 ,交流接触器的灭弧性能可不

作修正 ,但需考虑接触器产品的温升影响。

114 不同海拔高度对外绝缘强度的影响

对高原型电器外绝缘强度的试验 ,应按标准规定的试验电压值 ,参照“电路对绝缘试验电压随海拔

高度修正方法 ”的要求 ,结合试验地点的海拔高度进行修正。电器的外绝缘强度随海拔增高而降低 ,递

减率将危及电器的安全使用 ,对电器强度进行试验时 ,应以其外绝缘强度为重点 ,对电器的基准绝缘水

平、放电电压合格值和保护水平等 ,一般不允许降低 ,对高海拔地区电器外绝缘的选择 ,可采取以下措
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施 :

(1) 对海拔 1 000～1 500 m、电压在 110 kV以下 ,海拔 1 500～2 000 m、电压在 35 kV及以下使用

的电力变压器、开关及互感器等 [ 1 ]
,尚未发生由于高海拔影响造成的绝缘事故 ,说明其绝缘尚有一定的

裕度 ,因此可选用一般产品。

(2) 对海拔 1 500 m以上 ,电压在 110 kV以上以及海拔在 2 000 m以上 ,电压在 35 kV以上使用的

电器设备 [ 1 ] ,选用一般产品放电现象严重 ,有必要加强绝缘 ,可根据用电设备的重要程度和实际海拔高

度 ,采用提高一级绝缘的办法。

(3) 外绝缘试验电压的修正 :高海拔地区电器内绝缘试验电压应与普通型产品相同 ;外绝缘试验电

压应根据试验和使用地点的不同 ,在普通型产品标准试验电压的基础上修正。

2 实地使用的情况
对低压电器产品海拔高度在 2 200 m以上地区的较大型企业实际使用状况进行了调查研究 ,走访

青海桥头铝电、青海省盐业公司、青藏铁路公司、青海盐湖集团等单位。调研中发现 ,各单位使用的低压

电器容量相对较大一些 ,实际上在产品设计时 ,对低压电器在高原使用已做了考虑 ,预留了一定空间 ,以

克服高海拔特殊环境可能带来的不利影响。如盐业公司茶卡盐场和柯柯盐场自动包装计量秤主电机功

率 317 kW ,按正常使用 10 A接触器即可满足使用需要 ,但实际使用 CJ10—20接触器 ,该接触器动作每

分钟 8次以上 ,日均动作 5 000次以上 ,使用近 15个月时间未发生故障 ,其他产品都有类似情况。调研

中发现低压电器问题主要是散热问题 ,如桥头铝电发电分公司中央空调控制用交流接触器工作电流经

检测为 9 A,而使用的交流接触器为 CJ10—40,实际使用中每到夏天 ,此接触器损坏频次较高 ,在其他季

节无损坏情况出现 ,且均为接触器线圈烧坏。经分析 ,该接触器所在位置电器布置较密 ,柜体靠自然冷

却 ,电器发热散热效果不好 ,夏季环境温度相对较高 ,更不利于散热 ,造成温升过高 ,从而引起设备故障。

同型号设备据了解在内地并无此故障频繁出现 ,说明在高海拔环境下低压电器温升上升问题是存在的 ,

特别是设备所处空间的环境温度相对较高时 ,缺少由于高原大气温度相对平原一般较低而产生的对温

升的补偿作用 ,出现故障的可能性增大。

3 低压电器在高海拔下使用应采取的对应措施
311 按相关产品标准规定确定温升等级

如果不考虑环境温度的影响 ,高海拔低压电器的温升 ,上升问题存在 ,电器产品如果在户内使用建

议按相关产品标准规定提高温升等级执行 ,户外环境平均温度随海拔的升高而递减 ,产品的极限温度有

明显的补偿作用 ,为此户外使用的低压电器产品建议按相关产品标准规定执行 ,但应注意 ,户外使用低

压电器产品要防止阳光直射 ,高原地区紫外线强度高 ,阳光直射可能会造成设备本体温度上升较多 ,影

响电器设备的温升。

312 采用较高绝缘等级产品

在高海拔地区使用未加强绝缘的普通型电器 ,对其外部绝缘进行工频耐压试验时 ,如使用标准试验

电压值 ,有可能无法满足试验值 ,甚至损坏电器设备。此种情况下 ,可用公式 U = U0 K [ 1 - 0101

(
H - 1 000

100
) ]

[ 1 ]对试验电压进行修正 ,并作为判断外部绝缘强度是否合格的依据。其中公式中 U———

普通型电器在高海拔地区使用 ,修正后的试验电压有效值 ( kV ) , U0 ———在标准状况下规定的试验电压

标准有效值 ( kV ) , H———使用处的海拔高度 (m ) , K———安全系数 ,用于海拔 3 000 m以上时 ,取 0195;用

于海拔 3 000 m以下时 ,取 1。

313 调整工作电流的阵容系数 Ki

由于材质及制造工艺的差异 ,多家产品的负载能力随着海拔的升高都不同程度降低。根据我国高

海拔地区的环境及气象资料 ,低压开关电器在高海拔地区应用之工作电流的阵容系数为 Ki =

52
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H
- 01025AH [ 1 ] ,式中 H———海拔高度 ( km)、△H———与 2 000 m相差的海拔高度差 ,依据上述公式可计算出

电流的阵容系数 ,而后再进行调整。

314 最大额定工作电压系数的选择

由于材质与工艺的差异较大 ,对于国产低压开关 ,最大工作电压系数 Ku =
1

1 + 012AH
,计算出高海拔

地区最大工作电压 [ 1 ]。因为最大工作电压不能超过额定绝缘电压 ,对常用的 380 /400V的额定工作电

压并未产生相应额定绝缘电压 ,故不必降低使用电压。

工频耐压衰减系数为 : K =
1

1 + 01125AH

[ 1 ]

315 分断能力阵容选择方式

由于海拔增高 ,空气密度降低 ,大气压力也随之降低 ,触头材料的熔点与沸点也随之降低。在电弧

电流高温的作用下 ,触头材料的升华比低海拔时快 ,触头材料损失严重。因此 ,在高海拔地区 ,电器的分

断能力应降低 ,电器的不同 ,分断能力降低的选择也不同。①接触器的分断能力由使用类别和额定工作

电流的倍数来决定 [ 2 ]。在高海拔地区 ,接触器的工作电流降为 Ki Iρ,其分断能力的降低也应为 N Ki Iρ (N

为相应使用类别所要求的倍数 )。②断路器的情况与接触器不同 ,其分断能力是由断路器的灭弧结构

形式来区别的 ,对于普通型即零点熄狐式断路器 ,其触头分断力来自两方面 :触头弹簧反力和短路电流

的峰值在触头回路中产生的电动斥力 [ 2 ]。该断路器的分断能力受触头分断速度的限制 ,因而分断能力

比较低 ,分断时产生的过电压也不高 ,一般能经受得住分断后介电强度的验证。因为触头压力和回路电

动力是由额定电流决定的 ,故该断路器的短路分断能力随海拔的升高按电流衰减系数 Ki减小 ;对于限

流型断路器 ,可理解为把未受影响的冲击短路电流限制到较小的允通电流 [ 2 ]。限流的方法很多 ,由于

采取限流措施 ,触头实际分断的电流远低于预期电流 ,故限流断路器的分断能力考虑的主因不是电流本

身 ,而是为了防止弧隙介质强度恢复不够 ,电弧电压上升太慢 ,导致电网电压对弧隙的重击穿。因此 ,限

流型断路器的分断能力随海拔的增高按工作电压的衰减系数 Ku 而减小。

4 结语
研究高海拔对低压电器产品性能变化的实用性理论和对策措施 ,还需要再做一些必要的验证和实

践 ,为低压电器产品在高海拔环境中的应用提供有益的经验和保证。
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